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研究成果の概要（和文）：本研究では，時間依存変形の均質化理論に基づくマルチスケール解析

により，FRP 積層板のクリープ挙動を精度良く予測する手法を開発した．本手法を用いて，代

表的な FRP積層板である CFRP積層板の高温クリープ挙動を解析したところ，解析結果は試験結

果と良く一致し，本手法の有用性が示された．さらに，本手法により平織 GFRP積層板のクリー

プ解析を行ったところ，強化材である平織布の積層パターンが，平織 GFRP積層板のクリープひ

ずみに大きく影響を及ぼすことを見いだした． 
 
研究成果の概要（英文）：In this study, a numerical method for predicting the creep behavior 
of FRP laminates accurately, was developed using the multi-scale analysis based on the 
time-dependent homogenization theory. The present method was applied to the analysis of 
the creep behavior of CFRP laminates at an elevated temperature. The results of analysis 
agreed with the experimental results, showing the usefulness of the present method. 
Moreover, the present method was also applied to the creep analysis of plain-woven GFRP 
laminates. It was shown that the laminate configuration of plain fabrics significantly 
affected the creep strain of plain-woven GFRP laminates. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) 次世代エネルギーシステムとして期待
されている水素エネルギーシステムでは，そ
のエネルギー源である水素を貯蔵するため

の圧力容器が不可欠であり，軽量で設置性・
可搬性に優れる FRP（ Fiber-Reinforced 
Plastics; 繊維強化プラスチック）製圧力容
器が注目されている．この種の圧力容器は，
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水素充填後，高温・高圧状態となるから，FRP
がクリープ（一定応力下においても変形が進
行する現象）を生じる可能性がある．このよ
うな FRPのクリープは，容器の劣化・損傷の
原因となり，水素漏洩や容器の急激な破壊を
招く恐れがあるから，FRP のクリープ挙動を
予測することは極めて重要な課題である． 
 
(2) 次期主力旅客機ボーイング 787では，機
体の約 5 割（重量比）が FRP で製造される．
このような機体においては，主翼・胴体等の
一次構造にまで広く FRP構造が採用されるた
め，高温・高応力下における FRPのクリープ
挙動が問題になると考えられる． 
 
(3) その他にも FRPは，風力発電における風
車のブレードや，ドライブシャフト等の自動
車部品など，クリーンエネルギー・低燃費・
環境適合性等のキーワードのもと，その適用
範囲を加速的に拡大させつつあり，いずれも
過酷な環境下での使用が想定される． 
 
(4) 以上から，FRP のクリープ挙動を精度良
く予測する技術が求められているが，このよ
うな技術は未だ十分とは言えない．この原因
としては，FRP が顕著な微視的不均質性を有
しており，その変形解析が容易ではないこと
が挙げられる．このような不均質材料のクリ
ープ挙動を高精度に予測するためには，ミク
ロレベルでの内部構造・材料特性を陽に考慮
でき，かつそのようなミクロ情報と材料のマ
クロ挙動を合理的に連成して解析できるマ
ルチスケール解析が有力な手段となる． 
 
 
２．研究の目的 

本研究では，マルチスケール理論の一つで
ある均質化理論に基づき，FRP 積層板のクリ
ープ挙動をマルチスケール的に精度良く予
測する技術の開発を目指す．このためまず，
申請者らがこれまでに定式化した時間依存
変形の均質化理論を適用し，FRP 積層板のク
リープ変形を解析し得る手法を提案する．つ
づいて，特に主要な FRP積層板である長繊維
強化型 FRP積層板および平織物強化型 FRP積
層板に対して本手法を適用し，それらのクリ
ープ挙動を解析する．さらに，本手法の実用
性を検証するため，解析結果と実験結果を比
較する． 
 
 
３．研究の方法 
(1) 長繊維強化型 FRP積層板のクリープ挙動
をマルチスケール解析するにあたり，まず，
最も単純な場合として一方向強化 FRP（ラミ
ナ）を解析対象に考え，そのクリープ挙動を
均質化理論に基づき解析する．このためまず，

申請者らが提案した時間依存変形の均質化
理論に関して検討を行い，一方向強化 FRPの
クリープ解析に対応し得る理論展開を行う．
さらに，理論に基づき計算アルゴリズムを構
築し，それに従い解析コードを作成する．こ
の解析コードに基づき一方向強化 CFRP
（Carbon Fiber-Reinforced Plastics; 炭素
繊維強化プラスチック）のクリープ解析を行
い，その結果が文献で見られる一方向強化
CFRP のクリープ挙動を定性的に再現するか
を確認する． 
 
(2) さらに，本解析法を多方向積層板の場合
に拡張する．まず，時間依存均質化理論に積
層理論を導入し，多方向積層板のクリープ挙
動を解析可能な定式化を行う．つづいて，こ
の場合の解析コードを開発し，上述の一方向
強化 CFRP の場合と同様の解析条件にて，多
方向 CFRP 積層板（クロスプライ，アングル
プライ）のクリープ解析を行い，解析コード
の妥当性を確認する． 
 
(3) 長繊維強化型 FRP積層板と並んで代表的
な FRP積層板である平織物強化型 FRP積層板
のマルチスケールクリープ解析を行う．解析
対象として平織 GFRP（Glass Fiber-Rein-
forced Plastics; ガラス繊維強化プラスチ
ック）積層板を考え，上記開発コードを用い
て解析した結果が，文献で見られる平織 GFRP
積層板のクリープ挙動と定性的に一致する
かを確認する． 
 
(4) 解析結果と実験結果を比較し，本手法に
よる解析の妥当性を検証する． 
 
 
４．研究成果 
(1) 本研究においては，まず，FRP 積層板の
クリープ解析に適用可能なマルチスケール
解析手法を，時間依存変形の均質化理論に基
づき下記のように提案した． 
ラミナを対称積層して得られる FRP積層板

（図１）を考え，ラミナの総数と 番目のラ
ミナの体積率を，それぞれ N および ( )f  とす
る．各ラミナは周期的内部構造を有するとす
る．また，図中に示すような３つの直交座標
系 iX ， ( )

ix  および ( )

iy  i( =1,2,3)を設ける． 
いま， 番目のラミナのユニットセル ( )Y 

における微視的応力速度 ( )

ij

 とひずみ速度
( )

ij

 が，次式のような弾性-クリープ構成式に
より関係付けられるとする． 

( ) ( ) ( ) ( )

ij ijkl kl klc           
(1) 

ここで ( ) は，時間に関する微分を示す．ま
た ( )

ijklc  と ( )

kl

 は，それぞれ弾性剛性テンソル
とクリープ関数である．このとき，時間依存



 

 

均質化理論を ( )Y  に適用すると，微視的応力
( )

ij

 と巨視的応力 ( )

x ij

 の時間変化がそれぞ
れ次式のように表される． 
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 (3) 

ここで， # は ( )Y  に関する体積平均を表し，
また，

ij はクロネッカーのデルタ，
,( ) i
は iy

に関する微分を示す．さらに ( )kl

i

 と ( )

i

 は，
次の境界値問題を解くことで決定されるY -
周期的な関数であり，特性関数と呼ばれる． 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,

kl

ijpq p q i j ijkl i jY Y
c dY c dY

 

         v v  (4) 

( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

, , ,ijpq p q i j ijkl kl i jY Y
c dY c dY

 

         v v (5) 

ここで ( )

i

v は，Y -周期性を満足する任意の速
度場である． 
式(3) を ( )

x ijE  に関して解き，有限要素解析
用のマトリックス表示を行うと， 

     ( ) ( ) ( ) ( )

6 1 6 6 6 1 6 1x xE B C   
   

     (6) 

となる．巨視的平面応力状態を考え， ( )

ix  と

iX の間の座標変換行列を応力とひずみに関
してそれぞれ ( )P   および ( )Q    とすると，
積層板の面内変形に対する弾性-クリープ構
成式が次式のように導かれる． 
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であり，( ) は面内成分のみからなることを意味
している． 
上式(7)を用いることで，FRP 積層板のクリー

プ変形挙動を増分的に解析することができる． 
 
(2) 上記手法を用いて，一方向 CFRP 積層板
の高温クリープ解析を行った．解析対象とし
て，T800H/#3631 一方向炭素繊維／エポキシ
積層板（東レ㈱製）を考えた．ラミナの繊維
配列として六方配列を仮定して正六角形ユ
ニットセルをとり，有限要素分割した（図２）．
繊維体積率はカタログ値に従い 51.7%とした．
炭素繊維は横等方弾性材料とし，マトリック
ス（エポキシ）は等方弾性-クリープ材料と
した．負荷方向として３種類の非主軸角
（ ( )   =10 ,30 ,45 ）を考え，各負荷方向
に対してそれぞれ３種類の一定応力（ク
リープ応力）を与え，クリープ変形解析
を行った．負荷履歴については，まず 3X

軸方向に一定ひずみ速度で引張を行い，
負荷方向応力がクリープ応力に達した
ところで応力一定となるようにした．温
度は 100℃，クリープ時間は５時間に設
定した． 

このようにして得られた解析結果の代
表例として， ( ) = 45 の場合の解析結果
を図３の実線で示す．これを見ると，は
じめクリープひずみ速度が大きい遷移ク
リープが発生し，程なくクリープひずみ
速度がほぼ一定の定常クリープとなって
いることがわかる．また，クリープ応力
の上昇に伴って顕著なクリープひずみの
増大が生じており，明らかなクリープ応

図１ FRP積層板のマルチスケールモデリング 
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有限要素分割 



 

 

力依存性が確認される．このような解析
結果を図中のプロットにて表示された実
験結果と比較すると，両者は非常に良く一致
しており，本手法が一方向 CFRP 積層板のク
リープ挙動を精度良く予測することが示さ
れた． 
 
(3) つづいて，本手法を多方向 CFRP 積層板
の高温クリープ解析に適用した．解析対象と
して，一方向積層板の場合と同じプリプレグ
を二方向に積層させた T800H/#3631クロスプ
ライ炭素繊維／エポキシ積層板，およびアン
グルプライ炭素繊維／エポキシ積層板（とも
に東レ㈱製）を考えた．積層構成は，クロス
プライが ( )   = ±45°，アングルプライが

( )   = ±30°,   ±60°の２種類とした．クリ
ープ応力として，それぞれの積層板の静的破
壊応力の 40％，60％および 80％を

3X 軸方向
に与えた．繊維体積率，ユニットセルモデル，
材料特性，温度条件，クリープ時間は一方向
積層板の場合と同じとした． 

得られた解析結果の代表例として，クリー
プ応力が静的破壊応力の 40％の場合におけ

る結果を図４の実線で示す．これを見ると，
一方向積層板の場合と同様の遷移クリープ
および定常クリープが確認される．また，ク
ロスプライ積層板の場合が最も顕著にクリ
ープを生じており，次いで  ±30°アングルプ
ライ積層板，  ±60°アングルプライ積層板と
なっていることがわかる．このような解析結
果と実験結果を比較すると，この場合も一方
向積層板の場合と同様に，両者が非常に良く
一致していることがわかる． 
以上(2), (3)の結果から，本研究で開発し

た手法は，CFRP積層板のクリープ挙動を精度
良く予測すると言え，本研究の大きな成果で
ある．このようにマルチスケール的に CFRP
積層板のクリープ挙動を精度良く予測する
技術は世界的にも希少であり，この成果は国
際学術誌に掲載された． 
なお，クロスプライおよびアングルプライ

積層板の場合，クリープ応力が静的破壊応力
の 80％のように極めて高くなると，予測精度
が低下したが，この原因は，高応力による大
変形に伴い各ラミナ内の繊維軸が負荷方向
に向かって回転したためと考えられた．そこ
で，このような繊維回転を考慮に入れ解析を
行ったところ，予測精度を大きく改善するこ
とができた．これは当初の研究計画には含ま
れていなかったが，今回新たに明らかにする
ことができた．今後はさらに，解析手法に有
限変形理論を導入することで，さらなる予測
の高精度化を行えると期待される． 
 
(4) さらに，本手法を平織 GFRP 積層板のク
リープ解析に適用した．解析対象として
SL-E-1ガラス／エポキシ平織積層板（日東シ
ンコー㈱製）を考えた．まず，微視構造の顕
微鏡観察に基づきユニットセルモデルを作
成し，有限要素分割した（図５）．ガラス繊
維は等方弾性材料，マトリックス（エポキシ）
は等方弾性-クリープ材料とした．負荷方向
として  = 45 の非主軸角負荷を考え，
60MPa の一定応力（クリープ応力）を与
え，クリープ変形解析を行った．温度は
室温，クリープ時間は５時間に設定した． 

このようにして解析を行ったところ，
図６のようなクリープ曲線が得られ，遷
移クリープおよび加速クリープ等の実験
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図３ 一方向 CFRP積層板のクリープ曲線 

  （ ( ) = 45 の場合） 
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図４ 多方向 CFRP積層板のクリープ曲線 

  （クリープ応力が静的破壊応力の 40％

の場合） 

図５ 平織 GFRP積層板のユニットセル

モデルおよび有限要素分割 
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で観察される平織 GFRP 積層板のクリープ挙
動を再現可能であることが示された．また，
当初の研究計画にはなかったが，図６に示さ
れるように，強化材である平織布の積層パタ
ーンが，発生するクリープひずみに大きく影
響を及ぼすことを新たに見いだした．これら
のマルチスケール解析に基づく平織 GFRP 積
層板のクリープ解析結果は，世界的にも報告
例がなく，新規性が高いと言える． 
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